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Artan enerji talebinin biiyiik ¢ogunlugunun fosil enerji kaynaklarindan karsilaniyor olmasi
gelecekte enerji kithig1 yasanmasi olasiligini biiyiik ol¢iide arttirmaktadir. Yenilenemez enerji
kaynaklarinin giin gectikge tiikeniyor olmasi ve bu yakitlarin agiga ¢ikardig1 karbondioksit
etkisiyle cevreye ve insana verdigi zararlarin c¢arpici olmasi nedeniyle alternatif enerji
kaynaklarina yonelinmistir. Riizgar enerjisi, slirdiiriilebilir olmasi, diisiik biit¢eli bakim ve
lretim maliyetine sahip olmasi bakimindan olduke¢a elverisli bir enerji kaynagidir. Bu
calismada Tiirkiye Riizgar Enerji Potansiyel Haritasina (REPA) gore riizgar enerjisi santrali
(RES) kurulumuna elverisli olan Bursa ilinde RES yapim yeri secimi Cografi Bilgi Sistemleri
(CBS) dayali Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) Analizi yontemlerinden biri olan Analitik
Hiyerarsi Prosesi (AHP) kullanilarak belirlenmesi amaglanmistir. Bursa ilinde bulunan Gemlik
ilgesine ait riizgar hizinin oldukca yiiksek oldugu ve santral kurulum alani i¢in uygun kosullar
sagladig1 gozlenmistir. Santral kurulumunda birden fazla kriterin etkin olmasindan dolay1
analizde riizgar hizi, arazi kullanimi, ytikselti, baki, egim, yollara ve akarsulara olan uzaklik
olmak tizere 7 ana kriter belirlenmistir. Belirlenen bu ana kriterler, AHP yontemi kullanilarak
agirlik oranlarina gore analize tabii tutulmus ve uygunluk siniflarina gére sonuc haritasi elde
edilmistir. Calisma sonucunda elde edilen bulgular, yapilan konumsal analiz sonucu Gemlik
ilgesi toplam alaninin %20’i riizgar tiirbini kurulumu i¢in orta ve yiiksek derecede uygunluga
sahip oldugu tespit edilmistir.
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Abstract

The majority of energy demand is supplied by fossil energy sources, which greatly increases
the possibility of future energy shortages. Non-renewable energy sources are being depleted
rapidly and the damage to the environment is striking, alternative energy sources that are
commercially convenient and least harmful to the environment have been preferred. Wind
energy is a convenient energy source as it is sustainable, low maintenance, production costs.
In this study, it is aimed to determine the wind power plant (WPP) construction site selection
in Bursa, which is very suitable for WPP installation accordingly Turkey's wind energy
potential map, by using the Analytical Hierarchy Process (AHP), which is one of the Multi-
Criteria Decision Making Analysis (MCDA) methods based on Geographic Information Systems
(GIS). It has been determined that wind speed of the Gemlik District is quite high and provides
suitable conditions for the plant installation area. Because more than one criterion is effective
the installation of the WPP, 7 main criteria analyzed. These criteria were analyzed according
to their weight ratios using the AHP method, and a result map was obtained accordingly their
suitability classes. Findings showed to 20% of the district area has medium and high suitability
for WPP.
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1. Giris

Diinya capinda kentlesme siireciyle birlikte enerji
kullanimi ve enerjiye olan ihtiya¢ giin gectikce
artmaktadir.  Yenilenemez  enerji = kaynaklarinin
kullanilmasi, ekolojik dengenin bozulmasina ve
insanoglunun gelecekteki enerji taleplerine karsiliksiz
kalmasina sebebiyet vermektedir. Fosil yakitlarin
olumsuz etkisi sebebiyle stirdiiriilebilir alternatif enerji
kaynaklarina yonelmek olduk¢a 6nemli bir adimdir.
Ulkemizde de enerji talebini karsilamak amaciyla
yenilenebilir enerji kaynaklarindan faydalanmak tilke
ekonomisinde disa bagimliligi azaltmak adina biiytk
onem arz etmektedir. Gerek ¢cevre dostu olmasi gerekse
gelecege yonelik taleplerin karsilanmasi yoniinden
yenilenebilir enerji kaynaklari, temiz enerji liretimine
katki sunmaktadir (Karabag ve ark., 2019).

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda oldukca
revacta olan riizgar enerjisi, kapasitesini giin gectikce
arttirmaktadir. Riizgar enerji santrali kurulumu sera gazi
salinimini azaltarak ¢evreye verilen biiyiik zararin dniine
gecmektedir. Cevre dostu olmasiyla birlikte ticari olarak
elverisli olmasi, siirdiiriilebilir olmasi ve kurulumunun
basit olmasi tercih edilme sebeplerinin basinda yer
almaktadir. Rizgar enerji santrali kurulumu oncesi en
yliksek verimi alabilmek adina hata payini disiirmeye
yonelik potansiyel yer analizi uygulamasi gerekmektedir.
Analiz dogrultusunda ilk olarak riizgar potansiyelinin
yliksek oldugu bolgelerin secilmesi ve sonrasinda verimi
etkileyecek gerekli diger kriterlerin incelenmesi
gerekmektedir (Can ve Yiicel, 2019). Son ddnemde
kullanim alanm1 hizla yayillan ve yenilenebilir ener;ji
kaynaklarinin bdlge analizinde siklikla tercih edilen
Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), farkli kaynaklardan elde
edilen verileri isleyerek kriterlerin birbirlerine olan
bagliliklarina goére yorum yapmayr ve veriler arasi
baglanti  kurarak  sonu¢ analizleri  ¢ikarmay:
saglamaktadir. Bu baglamda riizgarin olusturdugu enerji
veriminden faydalanma ihtimali yiiksek olan bélgelerin
belirlenmesi ve karar verme yonteminde etkin
kriterlerin degerlendirilmesinde cografi bilgi
sistemlerinden yararlanmak o6nemli bir adimdir.
Analizden o6nce Kkurulmasi planlanan tiirbinlerde
konumsal olarak meydana gelebilecek hatalari1 en aza
indirgemek amaciyla fizibilite ¢calismas1 gerekmektedir
(Urfali ve Eymen, 2021). Fizibilite calismasinda birden
fazla kriterin ortak paydada degerlendirilmesi oldukca
onemlidir. Bu degerlendirme asamasinda literatiirde CBS
dayali bir¢ok yontem kullanilmaktadir (Xu ve ark., 2020;
Aticl ve ark,, 2015; Aydin ve ark., 2010; Aghayev,2018;
Yagcive Iscan, 2021; Aksoy ve ark., 20 16).

Urfali ve Eymen (2021) ¢alismasinda, Kayseri ilinde
riizgar enerji santrallerinin uygun saha arastirmasi igin
12 ana kriter esas alinarak analiz gerceklestirilmistir.

Kriterlerin agirlikca 6nem siralamasini belirlemek
adina mevcut ¢alismada kullanilan CBS dayali Cok
Kriterli Karar Verme (CKKV) analizinden biri olan
Analitik Hiyerarsi Prosesi (Analytical Hierarchy Process,
AHP) yo6ntemi kullanilmistir. Analitik  Hiyerarsi
Yonteminde riizgar hizi, riizgar kapasitesi ve yiikselti
kriterleri agirlikca en onemli {i¢ parametre olarak
degerlendirilmis ve diger parametreler énem sirasina
gore derecelendirilmistir. Kriterler —meteorolojik,

topografik ve cevresel kriterler olmak iizere 3 ana kisma
ayrilmistir. Belirlenen kriterlerin bagil 6nemlilikleri 1 ile
9 arasindan bir puan alarak derecelendirilmistir. Secilen
degerlendirme Kkriterleri uygunluk siniflarina gére ¢ok
uygun, uygun, orta derece uygun, az uygun, ¢ok az uygun
ve uygun degil olarak smniflandirilmistir. Bagimsiz
degiskenler Kayseri ili haritasinda bolgenin 0,652
km?'sinin yliksek derecede uygun oldugu, 0,892 km?’lik
alanin riizgar santrali icin orta derecede uygun oldugu ve
son olarak bolgenin 162 km?'lik kisminin az uygun sinifta
yer aldigi belirlenmistir. Mevcut durumda kullanimda
olan riizgar enerji santralleri konum bilgisi ile
karsilastirildiginda yapilan analizlerde santralin uygun
sinif kapsaminda bulundugu belirlenmistir. Bu durumda
kullanilan yontem AHP yonteminin CBS ile yer se¢imi
analizlerinde olduk¢a uygulanabilir bir metot oldugunu
ortaya cikarmaktadir.

Xu ve ark., (2020) ¢alismasinda, CBS dayali farkl bir
yontem tercih edilmistir. Calismada, Wafangdian
bolgesinde riizgar enerji santrali uygunluk analizi CBS’e
baglhh AHP yontemi ve stokastik VIKOR kullanilmistir.
Riizgar enerjisi santrallerinin operasyonel
performansini etkileyen uygun alan faktorlerini dikkate
almadan o6nce hesaplama yukiini azaltmak ve karar
verme uzayinl daraltmak amaciyla uygun olmayan alan
kriterleri hari¢ tutulmustur. Kus go¢ yolu, elektrik
santralleri ve kimya tesislerine olan uzaklik kisitlayici
faktorler olarak secilmis ve bu faktorler toplam alandan
cikarilmistir. Boylece, uygunluk analizine bu 3 adet
parametrenin dahil olmadigi alanlar ile devam edilmistir.
Incelenen bélge grid boyutunda 1844 gride boliinmiis ve
3 adet kisitlayic faktoriin 345 gridi (%18.71) kapladig:
hesaplanmistir. Geri kalan 1499 grid riizgar enerji
santrali icin potansiyel alanlar olarak belirlenmis ve
uygunluk analizi bu bélgeye gore hesaplanmistir. Uygun
alan analizinde 6 ayr faktor incelenmis ve bunlar
sirasiyla riizgar hizi, egim, elektrik agina uzaklik, ana yola
uzaklik, korunma altinda olan kus alanlar1 ve kentsel
alanlara uzakliktir. Uygunluk degerlendirme sonuglari,
toplam alanin %30.2’si orta ve giiney kesimde yer alan
bolgede oldugu belirlenmistir. Bu alanin igerisinde
%3.36’lik bir dilim olduk¢a uygun oldugu tespit
edilmistir.

Calismalarda dikkate alinan parametreler bolge
kosullarina ve galisma igerigine gore oldukga farkliliklar
gostermektedir. Riizgar enerji santrali kurulumunda
dikkate alinan parametrelerden biri olan kus go¢ yolu,
Ozbahar ve Giil (2011) calismasinda, 30 giinliik izleme
sonucunda kuslarin giriltiiden etkilenmedikleri ayrica
bu siire boyunca herhangi bir ¢arpisma vakasina da
rastlanmadig: tespit edilmistir. Benzer sekilde Hull ve
ark, (2013) calismasinda, Avustralya’da bulunan iki
farkli riizgar santralinde 10 yil boyunca devam eden
gozlem neticesinde kus tiirlerinin yalmzca %18’inin
tiirbinlere carptigl belirlenmis ve bu saymin risk teskil
etmeyecek kadar kii¢iik bir oran oldugu belirtilmistir.

Karipoglu ve ark, (2021) c¢alismasinda, Bandirma
korfezinde deniz iistli riizgar santral kurulumu i¢in en
uygun alan belirlenmis ve potansiyel deniziistii gli¢
kapasitesi tahmini i¢in CBS dayali CKKV kullanilmistir.
Calismada riizgar hizi, deniz derinligi, deniz baliklar1 ve
memelileri, askeri bolgelere yakinlk, haberlesme
kablolary, turistik alanlar, limanlar ve gemi giizergahlari
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olmak iizere sekiz standart kriter uygulanmistir. Bu
kriterler dikkate alinarak acik denizde kurulacak RES
icin potansiyel bolgeler belirlenmistir. Sonu¢ olarak
santral kurulumu icin CKKV destegiyle biri kuzeybatida
digeri ise Bandirma korfezinin kuzey dogusunda
sirasiyla 72mw ve 48mw kapasiteli uygun iki konum
belirlenmistir.

Arastirmalar neticesinde bolgenin rlizgar
potansiyelinin yiiksek olmasi, diger parametrelerin
degerlendirilmesine onciilik ettigi belirlenmistir.

Analitik hiyerarsi siirecinde kriterlerin agirlik derecesine
gore puan atanmasl, bolgede onem derecesini One
¢ikararak bir harita elde etmeyi saglamaktadir. Bircok
calismada kriterlerin 6nem derecesi dikkate alinmayarak
cakistirma komutu ile esit agirliklarla analiz yapilmis
olsa da RES kurulumu i¢in 6nem derecelerinin oldukca
gerekli oldugu tespit edilmistir (Ekiz ve ark. 2022). Bu
onem dereceleri, farkli ¢alismalar ve uzman goérisleri

neticesinde belirlenmekte ve sonu¢ olarak tutarlilik
orani yeterli seviyeye gelene kadar tekrarlanmaktadir.

Bu ¢alismanin diger ¢alismalardan farki, birbirinden
farkli ozelliklere sahip kriterlerin ortak paydada
degerlendirilmesine olanak taniyan CBS dayali CKKV
yontemlerinden  biri olan AHP  yo6nteminden
faydalanilmasidir. Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyel
Atlas1 (REPA) verileri, Bursa ilinin teorik potansiyel RES
kapsaminda Tiirkiye’'de 9.sirada yer aldigini géstermekte
ve bu baglamda ilin en ¢ok riizgar alan ilcelerinden biri
olan Gemlik ilgesi RES kurulumu agisindan oldukca
uygun bolgelere yer vermektedir. Calisma kapsaminda
riizgar kapasitesi oldukca yliksek olan bu boélgede, ilceye
ait farkll kaynaklardan alinan yedi adet kritere dnem
derecesine gore agirlikli puanlar atanmistir. Calismada,
mevcut ¢alismalara ilave olarak oldukc¢a biiyiilk 6neme
sahip baki kriteri eklenmis ve bdylece sonug¢ haritasi
uygun, uygun olmayan, orta uygunlukta olacak sekilde 3
sinifa ayrilarak haritalandirilmistir.

e Uzman
RES igin _lr E'_'”'“$'i"_“_i""‘
kriter = literatir
helirleme inramam
|
i ' "1
Verilerin
islenmesi
¥ g Uygunluk derecesi atama;
[ 3 1) Uygun degil
Haritalarin 2)Az uygun
uygunluk 3) Orta derece uygun
derecelerine gire .
rrafls : 4) Uygun
sinflandirlmasa
| _ L 3) Cok uygun
'l T b i L 3\ i ' h
« Efim Tr— « Akarsuya olan
* Viksel Bifizgar hox uzakhk
* Fak . - 4 * Yola olan uzakhk
= Arazi kullanum
b 4 i ' "\
AHP yimtemiyle
agirhklarin
/ ikili | belirlenmesi |
kargilastirma
malris Y
olugumn [ ]
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Sekil 1. Is-akis diyagrami
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2. Yontem

Bu calismada kullanilan is akis semasi Sekil 1’de
sunulmustur. Mevcut c¢alismada kullanilacak olan
kriterlerin belirlenmesi i¢in 6nceki calismalar incelenmis
ve 7 adet ana kriter belirlenmistir. Calisma bolgesine ait
verilerin toplanmast ve bu verilerin islenmesi
asamasinda bir¢ok kaynaktan faydalanilmistir. AHP
yonteminde kriterlerin birbirlerine gére olan bagil 6nem
dereceleri smniflandirilmis ve Kkarsilastirma matrisi
sonucu agirlikll degerler hesaplanmistir. Bu asamada
verilen sayisal degerlerin tutarliligini kontrol etmek
amaciyla tutarlilik hesabi yapilmis ve agirhik hesabi
yapilan kriterlerin tutarli oldugu belirlenmistir. Her
kriterin ArcGIS 10.8 programinda uygunluk derecesine
bagli olmak kaydiyla haritalari ¢ikarilmis ve hesaplanmis
olan agirliklar programa girilerek RES kurulumu igin
sonug haritasi elde edilmistir.

2.1. Calisma alani

Calisma alanmi olan Bursa ili, Giliney Marmara
bolgesinde 40° bat1 boylam ve 29° kuzey enlem daireleri

arasinda yer almaktadir. Gemlik ilgesi Bursa sehir
merkezinin 32 km kuzeyinde, Marmara Denizi'ne adini
verdigi korfez kiyisinda kurulmustur. 29.13 derece Dogu
meridyeni ile 40.12 derece Kuzey enlemi {izerinde
bulunmaktadir (URL-1). llgenin yiizélgiimii 413 km?
olup, kuzeyde Yalova'nin Armutlu ve Cinarcik,
doguda Orhangazi, glneydoguda Yenisehir,
giineyde Kestel, Giirsu ve Osmangazi, batida ise
Mudanya ile c¢evrilidir (Sekil 2). Bursa ili kiy1 seridinde
bulunan Gemlik, Mudanya ve Karacabey ilceleri riizgar
tiirbini kurmak icin olduk¢a elverisli bélgelerdir. Bu
bolgeler arasinda RES kurulumu i¢in en uygun bolgeye
ait verilerin toplanmasi asamasinda riizgar hizi ve
frekansindan yararlanmak olduk¢a dnemlidir. Rizgar
hiz1 ve frekans grafiklerine gore, Gemlik ilgesinde 10 m
ylkseltide frekans araliginin en yiiksek oldugu riizgar
hizi  yaklastk 3 m/s’dir. Uygun yer analizi
gerceklestirilirken riizgar rejimlerinin ¢ok degisken
oldugu bolgeler santral kurulumu icin uygun
olmayacagindan Bursa ilinde riizgar rejimlerinin en az
degiskenlik gosterdigi bolge olan Gemlik ilcesi, en uygun
ilce olarak belirlenmistir (Yaksi, 2018).

Sekil 2. Calisma alani konumu

2.2. Analitik Hiyerarsi Siireci

Riizgar enerji santrali icin uygun bolge analizi
yapilirken bir¢cok parametrenin karar verme asamasina
dahil edilmesi gerekmektedir. Bu siirecte parametrelerin
ortak alanda toplanmasimi saglaylp sonuc¢ veriyi
matematiksel yontemle sunan CKKV, karar vermede
yasanan zorluklarin ¢oziilmesini desteklemektedir.

CKKV uygulamalarinda oldukga fazla tercih edilen AHP,
Thomas Saaty tarafindan ilk olarak 1977 yilinda bir
model olarak gelistirilmigtir (Artun, 2020). Analitik
hiyerarsi prosesi, birden ¢ok kritere bagl olan bir analiz
¢oziimiinde, kullanicilarin kriterlere verdigi agirliklarin
6nem  derecesine  gore  belirlemesine  olanak
saglamaktadir (Akinci ve ark., 2015). Bir kriterin diger
kriterden ne kadar 6nemli oldugunu sorgulayan yontem,
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goreli 6nemlerin belirlenmesi i¢in kullanicinin yargisina
dayanarak ikili olarak karsilastirilmaktadir (Sahin ve
Toroglu, 2020). Bu sayede olusan karar matrisi,
kriterlerin onceliklerinin hesaplanmasinda

kullanilmaktadir. Bu degerlendirmede ise Saaty (1986)
1’den 9’a kadar sayisal deger verdigi oOlgiit tablosu
kullanilmaktadir (Tablo 1).

Tablo 1. Saaty’nin ikili karsilastirma degerlendirme 6lcegi (Saaty, 1986).

Onem Derecesi

Aciklama

1 Olgiitler esit neme sahip
1.6l¢iit 2. dlglite gore biraz daha dnemli
1.0lgiit 2. 6lgiite gore fazla 6nemli

1.0lgiit 2. dlgiite gore asir1 derece fazla 6nemli

24,6,

3
5
7 1.0l¢iit 2. dlgiite gore ¢ok fazla 6nemli
9
8

Ara degerler

Bu baglamda AHP’nin algoritma adimlar su sekilde
siralanmaktadir (Yesilkaya, 2018):

Adim 1: Tanimlanan problemde karar i¢in kriterler
belirlenmektedir.

Adim 2: Yaygin olarak kullanilan Tablo 1 esas alinarak
Olcttlerin kendi aralarinda ikili olarak karsilastirilmasi
sonucunda agirlik puanlar1 atanmaktadir.

Adim 3: (A matrisi) Tim 0lg¢iitler dikkate alinarak ikili
karsilastirilma matrisleri olusturulur ve boylece kdsegen
elemanlar1 1 olan kare matrisler elde edilmektedir. aj, i.
oOlciitilej. 6lciitiin ikili karsilastirma degeri olup, aj; degeri
1/aj den elde edilmektedir (Tablo 3).

1 az1 Qzz an
1/a,;, 1  as n2
A= 21 A3 (1)
ll/anl 1/anz 1/anS 1 J

Adim 4: Matristeki elemanlar kendi siitun toplamina
boliinerek normalize edilmektedir.

Adim 5: Normalize edilen matrisin satir degerleri
ortalamasi alinip 6zvektorler elde edilir. Ozvektor, her
oOlciit icin alinan 6nem agirliklarini ifade etmektedir.

Adim 6: Karsilastirmalar literatiir taramasi sonucu
elde edilen siibjektif kararlar ile yapildigindan, verilen
agirlik degerlerinin herhangi bir tutarsizlifa yol
acmamasl adina A matrisinin Kkontrol edilmesi
gerekmektedir (Uyan ve Yalpir, 2016). Tutarhlik indeksi
(CI) Esitlik 2 kullanilarak hesaplanir:

Amax —n
Cl =——— (2)
n—1
Cl
R=— 3
CR=— (3)

Burada; CR: Tutarlilik Orami (Consistency Ratio), CI:
Tutarlihlk Indeksi (Consistency Index), RI: Rassallik
indeksi (Random Index) degerlerini; n, kriter sayisini ve
Amax, en blyilkk o6zdegeri ifade etmektedir. Rassallik
indeksi degerleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. RI degerleri

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

RG 0 0 058 09 112 124 132 141 145 1,49

Buna gore tutarlilik oraninin (CR) 0.10 dan biiyiik
¢ikmasi  durumunda degerlerin tutarsiz oldugu
anlasimakta ve ikili karsilastirma matrislerinin
tekrardan kontrol edilmesi gerekmektedir (Ozsahin,
2014).

AHP analizinde karar vericilerin 6znel ve nesnel
disiinceleri  ikili  karsillastirma  matrisine  dahil
edilmektedir. Bu nedenle, karar asamasinda grup veya
bireyin fikirleri dikkate alinarak analizde en uygun
secenegin belirlenmesi hedeflenmektedir (Giileng ve
Bilgin, 2010). Bu asamada karar vericinin/vericilerin en
iyi  ¢ozlime ulasabilmesi, belirlenen kriterler
dogrultusunda birden ¢ok alternatif iireterek en tutarh
modeli segmekten gecmektedir. Karar asamasina dahil
olan karar vericinin bir veya birden fazla Kkisinin
olusturdugu ve amaglar1 ayni veya farkli olan gruptan
meydana gelebilmektedir (Steward, 1992).

Bu calismada karar vericinin belirlemis oldugu
oncelikler, gruptaki diger bireylerin goriisleri alinarak
olusturulmugtur. ikili karsilastirma matrisi gerek
literatiir calismas1 gerekse grupta bulunan uzman
fikirleri neticesinde farkli alternatifler belirlenerek
tutarhilik oraninin en yiiksek oldugu secenekte karar
kilinmistir. Farkli calismalarda grubun tatmin oldugu bir
kararin alinabilmesi i¢in grup flyeleri tarafindan bu
yargilarin kabul edilmesi gerekliligi sunulmustur (Unal,
2012; Saaty, 2008). Sonug olarak bu ¢alismada da tek
karar vericinin olusturdugu model, grup iyeleri
tarafindan gorisler bildirilerek destek olunmus ve
olusturulan model yazarlar tarafindan kabul edilmistir.

2.3.Veri Toplama

Calismada ArcGIS 10.8 yazilimi kullanilarak arazi
kullanim haritas1 1/25.000 6l¢ekli topografik haritadan
sayisallastirilmistir. Akarsu verileri sayisallastirilmis
haritadan ¢ekilmistir. Karayollar1  Openstreetmap
sitesinden ¢ekilmis ve calismada otoyol, otoban, ana ve
tali yol dikkate alinmistir. Google Earth Pro uygulamasi
araciligiyla Bursa ili Gemlik il¢esi sinirlari ¢izilmis ve kml
uzantii dosya, Earthexplorer sitesinde 25*25m
¢oziinirliikte dem dosyasina doénitstiirilmiistiir. Elde
edilen dem dosyas1 ile birlikte yiikselti, egim, baki
bilgileri elde edilmistir. Ortalama riizgar hizlari, global
wind atlas sitesinden yiizeyden 50 metre yiikseltideki
veriler kullanilmistir.
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3. Bulgular

Calisma kapsaminda Bursa ili riizgar enerji
kapasitesi incelenmis ve riizgar hizi verileri Yenilenebilir
Enerji Genel Mudiirligiiniin Riizgar Enerji Potansiyel
Atlas1 (REPA) atlasindan temin edilmistir. RES
kurulumunda ana ve alt kriterleri belirlemek icin gerek
bolge gerek konu bakimindan literatiir taramasi yapilmis
ve 7 ayr kriterin analize dahil edilmesine karar
verilmistir. Riizgar hizi, arazi kullanimi, ytkselti, baki,
egim, yollara olan uzaklik ve akarsulara olan uzaklik ana
kriterler olarak belirlenmistir. Bu asamadan sonra
ArcGIS 10.8 programi yardimiyla CBS destekli CKKV
yontemlerinden biri olan AHP yontemi kullanilmistir. Bu
yontem cergevesinde mevcut veri araligi dikkate alinarak
onceki calismalarin 1s181nda Kkriterlere etki ve agirlik
degerleri atanmigtir. ikili karsilastirma matrisine
dayanan analitik hiyerarsi yontemi ile Kkriterlerin
agirliklar belirlenmistir (Tablo 4). Agirliklar sirasiyla
riizgar hizi %36,95, arazi kullanimi %27,35, yiikselti
%13,3, baki %11,1, egim %5,18, yollara olan uzaklik
%3,78 ve akarsulara olan uzaklik %2,34 olarak
hesaplanmistir (Tablo 4).

Kriterlerin bagil 6nem derecesi kullanici tarafindan
belirlendiginden tutarlilik orani hesaplanmis ve %38,5
olarak bulunmustur. Analitik hiyerarsi yontemine gore
%10’'un altinda kalan oranlar tutarli olarak kabul
edildiginden analize ge¢meye uygun gorilmistir.
Belirlenen agirliklar neticesinde ArcGIS 10.8 paket
programinda bulunan Uzaysal Analiz (Spatial analysis)
modiiliinde yer alan Agirhikh Cakistirma (Weighted
Overlay) komutu kullanilmistir. Analiz sonucunda RES
kurulumu i¢in duyarlilik siniflar1 haritasi elde edilmistir.

3.1.Kriterlerin Degerlendirilmesi

Bir bolgede RES kurulumu i¢in incelenmesi gereken
oncelikli etken bolgenin riizgdr hiz1 dagilim haritasidir
(Ozsahin ve Kaymaz, 2013). Bundan dolay1 Bursa ili i¢in
Yenilenebilir Enerji Genel Mudirliigi tarafindan tespit
edilen 50 m ytikseltideki ortalama riizgar hiz dagilimi
haritas1 temin edilmis ve bu haritadan Gemlik ilgesi
riizgar hizi haritasi gekilmistir (Sekil 3). Yildiz (2021)
calismasinda Balikesir iline ait riizgar hizi alt limit sinir1
olarak ifade edilen 6 m/s hizdan itibaren 50 m ve 80 m
ylkseltideki RES kurulumu i¢in toplam elverisli alanlari
incelemistir. 50 m ytkselti i¢cin toplam 1114,80 km?2 ve 80
m yiikselti icin ise 3289,92 km? elverisli alan oldugu

degerlendirilen alanlar, 50 m yiikselti i¢in belirlenen
potansiyel alanlardir. Harita riizgar hizlarina gore, 6 ayri
uygunluk smnifina ayrilarak c¢ok uygundan uygun
olmayan boélgelere gore kategorilestirilmistir (Tablo 4).
Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyeli Atlas1 (REPA-V1)
verilerine gore yer seviyesinden 50 metre ylikseltide ve
7,5 m/s izeri yillik ortalama riizgar hizlarina sahip
uygun alanlarda her kilometreye 5 MW giiciinde riizgar
santrali kurulabilecegi belirlenmistir (URL-2). Bu bilgiler
1s5181inda Gemlik ilcesine ait verilerde REPA-V1 verilerine
gore 7m/s lizeri riizgar hizina ait bolgeler ilgede toplam
alaninin %11’i olarak hesaplanmistir. Ekiz ve ark., (2022)
calismasinda riizgar hizinin 6.40-6.70m/s araliginda
olmasi son derece uygun olarak siniflandirilirken mevcut
calisma bolgesinde bu degerler az uygun sinifinda yer
almaktadir. Gemlik ilgesi i¢in son derece uygun riizgar
hiz1 9-10m/s araliginda belirlenmis olup bu aralik RES
kurulumu icin potansiyel rizgar veriminin oldukca
iistlinde oldugunu gostermektedir.

Santral kurulumunda dikkate alinan bir diger
o6nemli parametre ise arazi kullanim 6zellikleridir. Bu
ozellik c¢ercevesinde islek alanlarin, sulu tarim
boélgelerinin ve ormanlar gibi yesil alanlarin tahribat
durumu santral kurulumu i¢in uygun olmayan bdlgeler
oldugu saptanmistir (Sliz-Szkliniarz ve Voght, 2011).
Boylece bolge 6 farkli uygunluk sinifa ayrilmis ve
fundalik, kuru tarim ve mera gibi uygun alanlarin toplam
alanin %57’sini olusturdugu hesaplanmistir (Sekil 4).
Ozsahin ve Kaymaz (2013) ¢alismasinda, bahgeler orta
uygunluk sinifinda yer alirken mevcut ¢alismada bu
durum gecerli olmamaktadir. Bahge, orman ve sulak
alanlar toplam alandan ¢ikarilmis ve analize dahil
edilmemistir. Bu durum, ¢alismanin santral kurulumu
icin olabilecek en yiiksek potansiyel alani belirlemeyi
amagcladigini géstermektedir.

Topografyanin baki 6zellikleri santral kurulumu i¢in
oldukga etkili bir kriterdir. Calisma alanimin hakim
riizgar yoniine bakan kisimlar1 analize dahil etmek RES
insasinda verimi arttirmaya yonelik énemli bir adimdir.
Memduhoglu ve ark, (2014) g¢alismasinda, riizgar
yonlnin, riizgar hizindan sonra verimi etkileyen en
o6nemli karar vericilerden biri oldugundan bahsetmistir.
Bu olgiite gore, Gemlik ilgesi hakim rilizgar yoni
Kuzeydogu, yer yer ise Dogu ve Kuzey yonleri olarak
saptanmistir. Bu dogrultuda hakim riizgar yonii disinda
kalan bélgeler uygun olmayan sinifta yer almaktadir.
Calismada baki kriteri esas alindiginda ¢ok uygun ve
uygun sinifta yer alan bdlgeler toplam alanin %23'ni

belirlenmistir. Bu baglamda, bu calismada olusturmaktadir (Sekil 5).
Tablo 3. Karsilastirma matrisi
Riizgar hizi Egim  Yiikselti Baki Akarsuya olan uzakllk  Yola olan uzaklik  Arazi kullanimi

Riizgar hizi 1 7 5 5 9 7 2

Egim 1 0.20 0.2 3 3 0.14
Yiikselti 1 2 5 5 0.33

Baki 1 5 5 0.20
Akarsuya olan uzaklik 1 0.33 0.11

Yola olan uzaklik 1 0.14
Arazi kullanimi 1
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Tablo 4. Kriterlerin uygunluk sinifi ve agirlik degerleri

Uygunluk siniflari ve deger araliklar

. - « Orta o
Kriterler Birim  Agirliklar Cok(lggun U;E'%m derece Az uygun (2) . ;;;d(na(zl) UygLEr(;)degll
uygun (3)
Riizgar Hizi m/s 36,95 9-10 8-9 7-8 6-7 5-6 <5
Tarimsal Orman
Arazi - 27,35 Kuru tarim alan, Fundalik Nadash kuru Yesil alan Yerlegim,
Kullanim tarim Sulak alan,
mera . .
Zeytin bahcesi
Yiikselti m 13,3 1100-2000 fi)((J)O 700-900 500-700 300-500 0-300,>2000
Baki - 111 Kuzeydogu Dogu Kuzey - - Duzig(;gney,
Egim % 518 0-6 6-10 10-14 14-17 17-20 >20
Yollara m 3,78 100-250  250-500  500-750 750-1000 1000-1500 <100
Uzaklik
Akarsuya 2500- 1500-
Olan Uzaklik m 2,34 >3500 3500 2500 1000-1500 500-1000 0-500
Riizgar hizinin ytkseklige gore artmasindan dolayi siniflandirmada uygun olmayan alanlar olarak

yukselti kriteri de RES kurulumunda 6énemli bir yer
tutmaktadir. Bu kapsamda yliksek bolgelere tiirbin
kurulmasi riizgarda alinacak verim oranini arttirmasi
acisindan oldukc¢a 6nemlidir. Yiikselti kriteri uygunluk
derecesine gore 6 sinifa ayrilmistir ve en uygun olan
bolgeler 1100-2000 metre araliginda oldugu tespit
edilmistir (Sekil 6).

Topografyanin  fazla egimli olmasi tiirbin
kurulumunda gerek zorluk ¢ikarmasi gerek de maliyeti
arttirmasindan  dolay1  yiksek egimli alanlar,

belirtilmistir. Ozsahin ve Kaymaz (2013) ¢alismasinda
orta derece uygunluga kadar olan egim derecesini 1-16
araliginda Ekiz ve ark, (2022) ¢alismasinda ise 0-20
derece araliginda tercih edilmistir. Mevcut calismada bu
aralik 0-14 derece olarak belirlenmistir. Bu durum, RES
icin en uygun boélgenin olabilecek en iyi araliklarda
olmasinin  amaglandigini  belirtmektedir. Mevcut
calismada orta dereceye kadar uygun olan bolgeler
toplam alanin %42’sini olusturmaktadir (Sekil 7).
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Sekil 3. Gemlik ilgesi riizgar hizi haritasi
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Arazi kullanim

I °
.

Mics

|:] 5 Miles
0 2 4 8 12 16

Sekil 5. Gemlik ilgesi baki haritasi
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Sekil 6. Gemlik il¢esi yiikselti haritasi
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Sekil 7. Gemlik ilgesi egim haritasi
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Sekil 9. Gemlik ilgesi akarsuya olan uzaklik haritasi
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Calismada yola ve akarsuya olan uzaklig1 belirlemek
icin oklid wuzakligi (euclidian distance) komutu
kullanilmistir.  Tirbinlerin  tasinmasi, bakimlarinin
yapilmasi ve olasi ariza durumunda miidahalesinin
kolaylikla yapilabilmesi adina yola olan mesafenin kisa
olmas1 gerekmektedir. Bu kapsamda kriter uygunluk
derecesine gore 6 smifa ayrilmistir ve Sekil 8'de
gorildigii gibi yola yakin olan  bdlgelerin
derecelendirmesi yakindan uzaga dogru siralanmistir.
Demir (2022) ¢alismasinda, Kars ilinde riizgar enerji
santrali kurulumu analizinde yola olan uzaklik
siniflandirilmasi belirlenirken ilin biiyiik kisminin diz ve
diize yakin plato sahasinda yer almasi nedeniyle olduk¢a
genis bir karayolu ag1 bulundugu belirtilmistir. Boylece
siiflandirma yaparken boélgenin karayolu agi1 ve
yluzolcimi dikkate alinarak uygunluk sinifinda ¢ok
uygun sinift 21-1000 metre aralifn tercih edilmistir.
Mevcut ¢alismada ilgenin sahip oldugu karayolu aginin
oldukca zayif olmasi ve ylizol¢iimiiniin kii¢iik olmasi
nedeniyle ¢ok uygun sinifi 100-250 metre aralifinda
secilmesi uygun gorilmistir.

Calismada, bir¢ok ¢alismadan farkli olarak akarsuya
olan uzaklik da dikkate alinarak alti uygunluk sinifina
ayrimistir  (Sekil 9). Tiirbinlerin akarsuya yakin
olmasinin puriizliiliikk seviyelerini arttirmasindan dolay:
olumsuz bir etki yaratmaktadir (Ozsahin ve Kaymaz,
2013). Bubaglamda akarsulara 500 metreden yakin olan
bolgeler, uygun olmayan bolgeler olarak
degerlendirilmistir.

3.2.Sonug¢ Haritas1

Belirlenen kriterler dogrultusunda uygunluk siniflari
ve agirlik puanlar1 dikkate alinarak yapilan ¢akistirma
isleminde Gemlik ilcesi RES i¢in uygunluk haritas: elde
edilmistir (Sekil 10). Harita uygun olmayan, az derecede
uygun, orta derecede uygun ve yiliksek derecede uygun
olmak iizere 4 siiftan olusmaktadir (Tablo 5). Ekiz ve
ark, (2022) g¢alismasinda, RES icin uygunluk siniflar
belirlenirken 6ncelikle AHP yontemi ile énem sirasina
gore cakistirma gerceklestirilmis ve daha sonra kriterler
esit onem derecesinde kabul edilerek analiz
tekrarlanmistir. Calisma sonucunda, AHP ile belirlenen
¢ok uygun (4) alan 54.02 km?, faktorlere esit dnem
derecesi atandiginda ise ¢ok uygun alan (4) 22.96 km?
olarak hesaplanmistir. Bu baglamda analizde 6nem
dereceleri ve uygunluk siniflarini belirlemek potansiyel
alan tespitinde daha dogru sonuglar elde etmeyi sagladigi
gozlenmistir.

Tablo 5. Sonug haritas1 uygunluk sinifi oranlari

Potansiyel alan Yiizdelik
Yiiksek derecede uygun %1

Orta derecede uygun % 19

Az derecede uygun %57
Uygun olmayan %23

Uygunluk sonug haritas

- Uygun oimayan
l:] Az derecede uygun
:] Orta derece uygun
- Uygun o 175

Sekil 10. Gemlik ilgesi uygunluk sonuc haritasi
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4. Sonuclar

Rizgar enerji santrali icin uygun alan analizi
gerceklestirilen bu c¢alismada, yedi adet kriterin
cakistirllmasi neticesinde orta ve yiliksek derecede olan
bolgeler, Gemlik ilgesinin  %Z20’sini olusturdugu
gozlenmistir. Bu oran uygunluk derecelerine gore
siiflandirilan  kriterlerin agirhk puanlar1 dikkate
alinarak belirlenmistir. Farkli bélgelerde RES kurulumu
analizi yapilan calismalarda belirlenen uygunluk sinif
araliklari, mevcut ¢alismaya gore daha esnek tutuldugu
gozlenmistir. Bu durum mevcut ¢alismanin olabilecek en
yliksek potansiyel alani belirlemeye yonelik oldugunu
gostermektedir. Calisma alaninda halihazirda bulunan
RES sahalar1 incelendiginde, belirlenen sonug
haritasinda orta derece uygunluk bdlgesinde dagilim
gosterdigi gozlenmistir. Gemlik ilcesinde Kiirekdag1 RES
ve Glndogdu RES olmak tlzere iki adet saha
bulunmaktadir. Kiirekdagi RES, Bursa’'nin Gemlik ilcesi
ile Yalova'nin Cinarcik ilgesi sinirlarinda bulunan ilgenin
Kuzeyinde kurulmus olan bir sahadir. 32,50 MW kurulu
giclii ile ortalama 32 bin kisinin elektrik enerjisi
ihtiyacim1  karsilamaktadir. Saha’nin konumu sonug
haritas1 baz alinarak orta derece uygun bdlgeye
diismektedir. Diger RES sahasi ise Mudanya yolu
yakininda bulunan Gilindogdu santralidir. 4 adet tiirbini
ile 9 MW kurulu gilice sahip olan santral, sonug
haritasinda orta derece uygun sinifinda yer almaktadir.
Bu durum, kullanilan AHP analizinin tutarh oldugunu ve
benzer sahalar i¢cin aym1 yontemin kullanilmasinin
gelecekte kurulmasi planlanan RES projeleri i¢in yol
gosterici olacagini ifade etmektedir.
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